بررسی میزان حذف فلزات سنگین (سرب، کادمیم و کبالت) با استفاده از کیتوزان در محیط های آبی by jamali, hamze ali
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با استفاده از کیتوزان در محیط های آبی) سرب، کادمیم و کبالت(ن بررسی میزان حذف فلزات سنگی
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59بهمن 
: مقدمه
).1(هستندموجود در پساب های صنعتی های فلزات سنگین شایع ترین آلوده کننده
).2(هستندخطرات زیست محیطی بوده و برای سلامت انسان زیان آور دارای 
کیتوزان
ته سخت پوستان فراوانترین پلیمر طبیعی بعد از سلولز می باشد که به طور عمده در پوسکیتین 
ا یافت می میگو، خرچنگ دریایی، کوتیکول حشرات مثل سوسک و دیواره سلولی قارچ ه: مانند
).4,3. (شود
و ن بدست می آیداست که از دی استیله شدن کیتیکیتوزان یک نوع پلی آمینوساکارید طبیعی
 پذیری سازگاری زیستی بالا، تجزیه پذیر و غیر سمی بودن، واکنش:دارای مزایای فراوانی از جمله
بوده ساسیت بالا، میل زیاد به آلاینده، ظرفیت جذب بالاو همچنین خواص آنتی باکتریال و ضد ح
لولز س) مصنوعی( در مقایسه با جایگزین های سنتتیک % ) 98/6( دلیل نیتروژن بالاوهمچنین به 
).6,5(دارای امتیاز تجاری هستند% ) 52.1( 
طرحاصلي هدف
توزان در محیط با استفاده از کی) ، کادمیم، کبالتسرب(تعیین میزان حذف فلزات سنگین 
آبیهای 
اهداف فرعي طرح
آبی حذف سرب، کادمیم و کبالت با استفاده از کیتوزان در محیط هایدرHpاثر تعیین -
در محیط با استفاده از کیتوزانکبالت اثر  زمان تماس در حذف سرب، کادمیم و تعیین -
های آبی
بیاستفاده از کیتوزان در محیط های آبا اولیه آلاینده فلزی غلظت اثر  تعیین -
ای آبی در محیط هو کبالت میزان غلظت اولیه کیتوزان در حذف سرب، کادمیم تعیین -
ط آبیدر محیکبالتسرب، کادمیم و راندمان حذف فلزات با کیتوزان در حذف  تعیین -
پژوهشسوالات 
توزان توسط کیسرب، کادمیم و کبالت آبی واکنش چه تأثیری درحذف محیط Hp-
دارد؟
حیط های زمان تماس در حذف سرب، کادمیم و کبالت با استفاده از کیتوزان در مر یتأث-
است؟آبی چقدر 
یتوزان حذف آنها با استفاده از کهای سرب، کادمیم و کبالت در یونغلظت اولیه آیا -
است؟مؤثر 
است؟ حذف سرب، کادمیم و کبالت چقدر در کیتوزان غلظت اولیهتأثیر -
کند؟یون های سرب، کادمیم و کبالت از کدام ایزوترم تبعیت می جذب -
پژوهشروش 
از % 58ز در این مطالعه کیتوزان خام با وزن مولکولی متوسط و درجه استیل زدایی بیشتر ا
ا استفاده از بگردید و خریداری ) به نمایندگی شرکت مینا تجهیز آریا ( شرکت سیگما آلدریچ 
.تهیه شدمولار اصلاح و کیتوزان دانه ای 5/0سود حجمی و % 5اسید استیک 
متغیرهای مورد مطالعه در آزمایش های مقدماتی
ن سنگیاولیه یون فلزات و غلظت مقدار جاذب ، زمان تماس، Hpمطالعه شامل متغیرهای مورد 
09و 06، 54، 03، 51در فواصل زمانی ، )8,9(9تا 3Hpدر دامنه های مقدماتی آزمایش . بود
اولیه غلظت و ) 41,9(میلی گرم در لیتر 004، 003، 002، 001جاذب ، غلظت )01,7(دقیقه 
اختلاط نمونه با . انجام شد) 31,21( گرم در لیتر میلی 052و 002، 051، 001، 05یون فلزی 
ز صاف کردن محلول ها و جداسازی ذرات جاذب اجهت . استفاده از همزن مغناطیسی انجام شد
ین در در نهایت سنجش غلظت فلزات سنگ. استفاده گردیدمیکرون 54/0محلول آبی، از فیلتر 
. نمونه های استاندارد و مجهول با استفاده از دستگاه جذب اتمی انجام شد
تهیه کیتوزان دانه ای
کیتوزان خام      
دانه های کیتوزان با اضافه کردن تشکیل 
کیتوزان ژل مولار به 5/0هیدروکسید سدیم 
ا کیتوزان بژله تشکیل 
% 5اسید استیکاستفاده از 
حجمی
خشک کردن دانه های کیتوزان روی شیشه 
ساعتی در دمای محیط
د اختلاط ژل کیتوزان و هیدروکسی
مولار با همزن مغناطیسی5/0سدیم 
دن یون کادمیم، سرب و کبالت به ترتیب از طریق حل کر0001 l/gmاستوک ابتدا محلول 
سپس از این . دنمک نیترات کادمیم، نیترات سرب و کلرید کبالت در آب دو بار تقطیر تهیه ش
.ده شدمحلول برای تهیه غلظت های موردنیاز جهت انجام آزمایش و ساختن استانداردها استفا
اختلاط . نرمال استفاده شد1محلول از هیدروکسید سدیم و اسید نیتریک  Hpبرای تنظیم
اه جذب قبل از تزریق نمونه ها به دستگ.نمونه ها با استفاده از همزن مغناطیسی انجام شد
ظور به من.شدنمونه ها انجام ) رقیق سازی با آب دو بار تقطیر شده( آماده سازیمرحله ،اتمی
ج جای خود قرارگرفته و طول مودر مخصوص هر فلز اتمی، لامپ جذب استفاده از دستگاه 
آب دو (ه شاهد از نموندستگاه، برای کالیبره کردن . شددستگاه بر مبنای فلز موردنظر تنظیم 
.و محلول استاندارد ساخته شده استفاده شد) تقطیر شدهبار 
دظروف آزمایشگاهی و نمونه گیری031_xfwجذب اتمی مدلدستگاه 
پاسخ-روش سطح
ن از تکنیک های آماری و ریاضی مشتق شده است که می توان از آ) MSR(روش سطح پاسخ  
روش . نمودبرای مطالعه اثر متغیرهای گوناگون در سطوح مختلف و اثرات متقابل آن ها استفاده
شامل طراحی آزمایش ها، برازش مدل، راستی آزمایی : اصلیسطح پاسخ دارای چهار مرحله 
براساس نتایج آزمایش های مقدماتی و  با بکارگیری) .41(استمدل و تعیین شرایط بهینه 
 ngiseDاین طراحی به کمک نرم افزار . گردیدطرح مرکب مرکزی، آزمایش ها طراحی 
03در این طراحی متغیرها در پنج سطر کدبندی شده و در مجموع شامل. انجام شد7trepxE
ب به عنوان برای تعیین مقادیر بهینه متغیرهای مستقل فرایند، درصد حذف سر. آزمایش بود
.ه استفاده شدمعادله مدل درجه دوم برای پیش بینی شرایط بهین. پاسخ مورد تحلیل قرار گرفت
:نتایج و بحث
در طراحی آزمایش هاهاآنمتغیرهای مستقل مورد مطالعه برای حذف سرب و سطوح : 1جدول 
متغیرهای 
مستقل
واحد
علامت 
اختصاری
کد سطوح
210-1-2
98765A-Hp
0906540351Bدقیقهزمان تماس
005004003002001Cترمیلی گرم در لیغلظت جاذب
غلظت اولیه 
آلاینده
521001570552Dترمیلی گرم در لی
ادر طراحی آزمایش هآن هامستقل موردمطالعه برای حذف کادمیم و سطوح متغیرهای : 2جدول 
متغیرهای 
مستقل
واحد
علامت 
اختصاری
کد سطوح
210-1-2
019876A-Hp
520251015Bدقیقهزمان تماس
005004003002001Cیترمیلی  گرم در لغلظت جاذب
غلظت اولیه 
آلاینده
521001570552Dیترمیلی گرم در ل
هادر طراحی آزمایشآن هامستقل موردمطالعه برای حذف کبالت و سطوح متغیرهای : 3جدول
متغیرهای 
 مستقل 
 واحد
علامت 
 اختصاری
 کد سطوح
 2 1 0  -1  -2
 01 9 8 7 6 A - Hp
زمان 
 تماس
 52 02 51 01 5 B دقیقه
غلظت 
 جاذب
میلی گرم 
 C در لیتر
 005 004 003 002 001
غلظت 
اولیه 
 آلاینده
میلی گرم 
 D در لیتر
 521 001 57 05 52
        
 
مرکب مرکزی برای چهار فاکتور مستقل مورد مطالعه در حذف سرب و نتایج آنطراحی : 4جدول 
شماره 
 آزمایش
 Hp ردیف
 جاذب مقدار زمان تماس
(میلی گرم در 
 لیتر)
غلظت اولیه یون 
فلزی (میلی گرم 
 در لیتر)
  راندمان حذف سرب(%)
 شدهی نیش بی  واقعی (دقیقه)
 31.07 37 57 003 57 7 1 02
 05 15 001 002 06 6 2 11
 24.77 5.87 57 003 54 7 3 72
 31.58 18 05 004 06 8 4 8
 45.74 94 05 002 03 6 5 1
 69.08 28 57 003 54 9 6 81
 12.27 47 001 004 03 6 7 31
 38.06 85 001 004 06 6 8 51
 24.77 57 57 003 54 7 9 82
 88.95 95 05 004 03 6 01 5
 31.35 75 001 002 03 6 11 9
 97.75 55 57 001 54 7 21 12
 24.77 87 57 003 54 7 31 82
 88.67 67 57 003 54 7 41 03
 71.85 06 05 004 06 6 51 7
 36.44 34 57 003 54 5 61 71
 36.85 45 57 003 51 7 71 91
 24.77 67 001 002 06 8 81 21
 31.28 28 57 005 54 7 91 22
 24.77 08 57 003 54 7 02 92
 71.45 35 05 002 06 6 12 3
 57.36 46 001 002 03 8 22 01
 52.85 06 05 002 03 8 32 2
 17.78 98 001 004 06 8 42 61
 57.36 46 52 003 54 7 52 32
 24.77 77 57 003 54 7 62 52
 40.18 28 05 002 06 8 72 4
 38.28 38 001 004 03 8 82 41
 5.07 37 05 004 03 8 92 6
 64.27 17 521 003 54 7 03 42
 
نآمرکب مرکزی برای چهار متغیر مستقل موردمطالعه در حذف کادمیم و نتایج طراحی : 5جدول 
شماره 
 آزمایش
 Hp ردیف
زمان 
 تماس(دقیقه)
مقدار 
جاذب(میلی گرم 
 در لیتر)
غلظت اولیه یون 
فلزی(میلی گرم در 
 لیتر)
  راندمان حذف کادمیم(%)
 شدهی نیش بی  واقعی
        
 83.39 59 05 004 51 9 1 6
 45.96 96 05 002 51 7 2 1
 24.66 66 05 004 51 7 3 5
 17.97 48 57 003 03 8 4 02
 12.48 88 57 003 02 01 5 81
 38.97 87 57 003 02 8 6 62
 38.97 67 57 003 02 8 7 52
 57.86 47 05 002 52 7 8 3
 38.97 38 57 003 02 8 9 03
 57.58 18 001 004 51 9 01 41
 73.66 56 521 003 02 8 11 42
 501 99 05 004 52 9 21 8
 15.86 36 57 003 01 8 31 91
 52.16 55 001 004 52 7 41 51
 73.76 07 05 004 52 7 51 7
 1.86 17 001 002 52 9 61 21
 52.18 88 05 002 51 9 71 2
 24.54 25 001 002 51 7 81 9
 38.97 58 57 003 02 8 91 72
 38.97 97 57 003 02 8 02 82
 88.98 49 57 005 02 8 12 22
 83.16 65 57 001 02 8 22 12
 78.44 44 001 002 52 7 32 11
 38.97 87 57 003 02 8 42 92
 40.26 96 001 004 51 7 52 31
 88.55 45 001 002 51 9 62 01
 40.63 13 57 003 02 6 72 71
 17.79 99 57 003 02 6 82 61
 12.39 78 05 002 52 9 92 4
 88.79 89 52 003 02 8 03 32
        
 
نمرکب مرکزی برای چهار متغیر مستقل موردمطالعه در حذف کبالت و نتایج آطراحی : 6جدول 
شماره 
 آزمایش
 Hp ردیف
زمان 
 تماس(دقیقه)
مقدار 
جاذب(میلی گرم 
 در لیتر)
غلظت اولیه یون 
فلزی(میلی گرم 
 در لیتر)
  راندمان حذف کبالت(%)
 شدهی نیش بی  واقعی
 9.28 67 05 002 02 9 1 4
 51.08 28 57 002 01 9 2 01
 76.67 67 5.26 003 51 8 3 92
 69.58 68 5.26 003 51 01 4 81
 301 001 05 004 02 9 5 8
 76.67 38 5.26 003 51 8 6 03
 13.25 54 57 004 02 7 7 51
 36 27 05 002 01 9 8 2
 92.39 5.49 5.73 003 51 8 9 32
 76.67 87 5.26 003 51 8 01 82
 92.28 38 5.26 005 51 8 11 22
 92.53 23 5.26 003 51 6 21 71
 65.47 87 05 002 02 7 31 3
 76.67 57 5.26 003 51 8 41 62
 76.67 67 5.26 003 51 8 51 72
 4.36 56 05 004 01 7 61 5
 76.67 27 5.26 003 51 8 71 52
 32.18 18 05 004 02 7 81 7
 51.16 36 57 002 02 7 91 11
 33.15 65 57 002 01 7 02 9
 5.94 85 57 004 01 7 12 31
 37.94 74 05 002 01 7 22 1
 89.48 58 57 002 02 9 32 21
 64.18 77 5.78 003 51 8 42 42
 56.98 49 57 004 02 9 52 61
 64.28 88 5.26 003 52 8 62 02
 97.95 15 5.26 003 5 8 72 91
 69.36 06 5.26 001 51 8 82 12
 32.09 09 05 004 01 9 92 6
 18.19 09 57 004 01 9 03 41
 
تقل فرایند و برای تحلیل داده ها و تعیین اثرات متقابل بین متغیرهای مس
ضرایب مدل درجه دوم به عنوان .پاسخ، تحلیل واریانس انجام شد
سیون داده های تحقیق به وسیله رگر.عملکرد متغیرهای مستقل است
% 59با حذف واژه هایی که از نظر آماری در سطح .چندگانه آنالیز گردید
.معنی دار نبودند معادله درجه دوم اصلاح گردید
آنالیز واریانس حذف یون سرب توسط کیتوزان دانه اینتایج :7جدول 
 مقدارF میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات موارد
 مقدارP
 F>.orP
 S1000.0< 36.73 58.803 41 29.3234 مدل
 S1000.0< 89.652 73.9012 1 73.9012 A: Hp
 S2000.0 71.42 83.891 1 83.891 :زمان تماسB   
 S1000.0< 80.89 40.508 1 40.508  :مقدار جاذبC
اولیه  : غلظتD
 یون
 S3300.0 91.21 40.001 1 40.001
 S1000.0< 71.23 60.462 1 60.462 BA
 SN1797.0 960.0 65.0 1 65.0 CA
 SN1797.0 960.0 65.0 1 65.0 DA
 S5110.0 92.8 60.86 1 60.86 CB
 S9300.0 85.11 60.59 1 60.59 DB
 S5230.0 55.5 65.54 1 65.54 DC
 S1000.0< 81.14 833 1 833 2A
 S1000.0< 25.53 75.192 1 75.192 2B
 S3200.0 15.31 68.011 1 68.011 2C
 S9000.0 70.71 51.041 1 51.041 2D
   12.8 51 31.321 باقیمانده
 SN001.0 3.3 96.01 01 29.601 نق برازش
   42.3 5 12.61 خطای خال 
   92 40.7444 کل
    
 دیگر پارامترهای آماری
  85.86میانگین =
انحراف 
 78.2معیار=
ضریب 
 81.4تغییرات=
مجموع مربعات 
باقیمانده خطای 
پیش بینی 
 81.936شده=
ضریب 
 279.0همبستگی=
ضریب تبیین 
 تعدیل شده=
 649.0
دقت 
 72.12کافی=
 
نتایج آنالیز واریانس حذف یون کادمیم توسط کیتوزان دانه ای: 8جدول 
 موارد
مجموع 
 مربعات
 مقدارF میانگین مربعات درجه آزادی
 مقدارP
 F>.orP
 S1000.0< 77.51 8.455 41 22.7677 مدل
 S1000.0< 19.89 40.0843 1 40.0843 A :Hp
 S8530.0 23.5 40.781 1 40.781 تماس : زمانB
 S1000.0< 36.43 73.8121 1 73.8121 : مقدار جاذبC
اولیه   : غلظتD
 یون
 S1000.0< 3.24 83.8841 1 83.8841
 S3840.0 26.4 65.261 1 65.261 BA
 SN1140.0 99.4 65.571 1 65.571 CA
 SN9538.0 440.0 65.1 1 65.1 DA
 SN 9669.0 200.0 360.0 1 360.0 CB
 SN 9669.0 8100.0 260.0 1 260.0 DB
 S1900.0 59.8 60.513 1 60.513 DC
 S6000.0 39.81 68.566 1 68.566 2A
 SN 9622.0 95.1 68.55 1 68.55 2B
 SN 6763.0 68.0 63.03 1 63.03 2C
 SN 3026.0 62.0 9 1 9 2D
   81.53 51 57.725 باقیمانده
 SN170 .0 99.3 98.64 01 29.864 نق برازش
   77.11 5 38.85 خطای خال 
   92 79.2948 کل
    
 سایر پارامترهای آماری
 73.47میانگین=
انحراف 
 39.5معیار=
ضریب 
 89.7تغییرات=
مجموع مربعات 
باقیمانده خطای 
 =شدهی نیش بی 
 7.5872
ضریب 
 49.0همبستگی=
ضریب تعیین 
 88.0=ل شدهیتعد
ضریب 
 تبیین
 66.0=
دقت 
 5.61کافی=
 
آنالیز واریانس حذف یون کبالت توسط کیتوزان دانه اینتایج : 9جدول 
 موارد
مجموع 
 مربعات
 مقدارF میانگین مربعات درجه آزادی
 مقدارP
 F>.orP
 S1000.0< 75.31 61.605 41 42.6807 مدل
 S1000.0< 22.301 76.0583 1 76.0583 A :HP
 S8530.0 66.02 76.077 1 76.077  زمان تماسB:
 S1000.0< 15.31 71.405 1 71.405 :  مقدار جاذب C
: غلظت اولیه یون D
 فلزی
 S4000.0 36.5 40.012 1 40.012
 S2200.0 76.0 52 1 52 BA
 S5130.0 98.4 52.281 1 52.281 CA
 SN 7220.0 44.6 52.042 1 52.042 DA
 SN 7962.0 13.1 94 1 94 CB
 S7620.0 30.6 522 1 522 DB
 S7220.0 44.6 52.042 1 52.042 DC
 S7300.0 28.11 51.144 1 51.144 2A
 SN 3352.0 14.1 56.25 1 56.25 2B
 SN 5954.0 85.0 5.12 1 5.12 2C
 S 5630.0 72.5 75.691 1 75.691 2D
   13.73 51 6.955 باقیمانده
 SN380 .0 66.3 32.94 01 72.294 نق برازش
   74.31 5 33.76 خطای خال 
   92 48.5467 کل
    
 سایر پارامترهای آماری
 8  7.37میانگین=
انحراف 
 11.6معیار=
ضریب 
 82.8تغییرات=
مجموع مربعات 
باقیمانده خطای 
 شدهی نیش بی 
 4.2392=
ضریب 
همبستگی=
 39.0
ضریب 
تعیین 
 =ل شدهیتعد
 68.0
ضریب 
 26.0تبیین=
دقت 
 7.51کافی=
نتایج تحلیل واریانس نشان داد مدل درجه دوم آماری بر داده ها برازش 
، ضریب )2R(برازش مدل های مناسب، به وسیله ضریب تبیین . خوبی دارد
) PA(و کفایت دقت ) V.C(، ضریب تغییرات )2R.jdA(تبیین تعدیل شده
نشان داد که، ) <P1000/0(eulav-pمقدار . مورد بررسی قرار گرفت
، 2Rضریب . از نظر آماری معنی دار استچند جمله ای درجه دوم مدل
دهد که نشان نسبت کل تغییرات پاسخ پیش بینی شده توسط مدل را ارائه می
به کل مجموع ) RSS(دهنده نسبت مجموع مربعات ناشی از رگرسیون 
بودن آن مطلوب بوده و 1و نزدیک به 2Rبزرگ بودن . است) TSS(مربعات 
.است) jdA 2R(تعدیل یافته 2Rیک توافق مطلوب با 
مدل تایید کننده تطابق رضایت بخش داده های آزمایش بر2Rبزرگ بودن 
ا ، مقادیر پیش بینی شده در نقاط طراحی را ب)PA(کفایت دقت. است2درجه 
برای این نسبت 4مقادیر بالاتر از . متوسط خطای پیش بینی مقایسه می کند
بوده و 4ول این نسبت  بالاتر از ابیان کننده کفایت مدل است که در جد
که بصورت نسبت ) V.C(ضریب تغییرات. سیگنال کافی را نشان می دهد
شود، خطای استاندارد برآورد به میانگین مقدار پاسخ مشاهده شده بیان می
یک بطور معمول، در صورتی می توان. تکرارپذیری مدل را تعریف می کند
همان . نباشد% 01آن بیش از  V.Cمدل را تکرار پذیر در نظر گرفت که مقدار 
.می باشد01کمتر از V.Cول مشاهده می شود مقدار اطور که در جد
بر طبق مدل چندجمله ای درجه دوم معادله نهایی راندمان حذف سرب
) درصد حذف سرب(متغیر وابسته : Y
HP:  A
زمان تماس B:
غلظت جاذب C :
غلظت اولیه آلاینده فلزی:  D
اثرات متقابل متغیرها: DC ,DB ,CA .BA
2𝐷 ,2𝐶 , 2𝐵 . 2𝐴 : اثرات توان درجه دوم
 DC96.1 + DB44.2 – CB 60.2 – BA60.4 + D40.2 + C97.5 + B78.2 + A83.9 + 24.77 =Y
                    2D62.2 – 2C10.2  – 2B62.3   – 2A15.3 –
مدونهایی راندمان حذف کادمیم بر طبق مدل چندجمله ای درجه معادله 
معادله نهایی راندمان حذف کبالت بر طبق مدل چندجمله ای درجه دوم
𝐷𝐶44.4 + 𝐶𝐴13.3 + 𝐵𝐴91.3𝐷88.7 − 𝐶31.7 + 𝐵97.2 + 𝐴40.21 +38.97 = 𝑌
 2𝐴39.4 −
2A10.4 ?DC78.3 ?DB57.3 ?DA88.3 +CA83.3 +D69.2 ?C85.4 +B76.5 +A76.21 +76.67 = Y
2𝐷86.2 +
فلاب
 لکش1-فلا . فذح یارب اه هدنامیقاب لامرن عیزوت لامتحا رادومنبرس
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ابل نمودار توزیع باقیمانده های پیش بینی شده توسط مدل در مق: الف-4شکل •
باقیمانده ها برای حذف کادمیم
نمودار مقادیر پیش بینی شده در مقابل مقادیر واقعی: ب-4شکل•
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لکش5-فلا :تلابک فذح یارب اه هدنامیقاب لامرن عیزوت لامتحا رادومن
لکش5-ب :اه شیامزآ ماجنا بیترت هب تبسن اه هدنامیقاب شنکارپ رادومن
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بالتکنمودار توزیع باقیمانده های پیش بینی شده توسط مدل در مقابل باقیمانده  برای حذف : الف-6شکل
نمودار مقادیر پیش بینی شده در مقابل مقادیر واقعی: ب-6شکل
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اولیه محلول  HPاثر
صد حذف نشان داد که کیتوزان بالاترین راندمان جذب در محیط قلیایی را دارد و درتایج 
ب، به طوری که بیشترین درصد حذف سر.، افزایش می یابدHpیون های فلزی با افزایش 
.حاصل شده است5/8و  9/8، 8برابر Hpکادمیم و کبالت به ترتیب در 
وه های جذب یون های فلزی به مقدار زیادی به پروتونه شدن و یا غیر پروتونه شدن گر
ر محیط یون های فلزی د. آمین و کربوکسیلیک موجود در کیتوزان دانه ای وابسته است
محلول Hpاسیدی به طور عمده در اشکال بار مثبت با دو یا سه بار حضور دارند، با کاهش
سترس گروه های آمین موجود در کیتوزان پروتونه می شوند، درنتیجه تعداد مکان های در د
اتیون های فلزی کردن یون های فلزی کاهش یافته، موجب دفع الکترواستاتیکی ککیلاته با
، −𝑜𝑜𝑐های بالاتر ، لیگاند موجود در جاذب مانندHpدر . می شود
واستاتیکی یون دانسیته بار منفی را روی سطح لیگاندها افزایش داده، درنتیجه جاذبه الکتر
.)8(خواهد شدهای فلزی با بار مثبت روی سطح لیگاند افزایش یافته و درصد جذب بیشتر
با استفاده از کیتوزان خام و 5102در پژوهشی که توسط نابل و راجا در سال 
به 9بهینه برای هر دو فلز  برابر Hpانجام شد، برای حذف مس و کبالتاصلاح شده 
کیتوزان که به دلیل تشابه منبع.  که با نتایج این مطالعه همخوانی دارد) 8(دست آمد
. خام و درجه دی استیلاسیون در دو مطالعه است
بهینه Hpرا به عنوان 6برابر Hpدر تحقیق خود 2002ون نگاه و همکاران در سال 
کراس (یبرای جذب یون مس توسط کیتوزان دانه ای و کیتوزان دانه ای بااتصال عرض
ماهیت . که بامطالعه انجام شده همخوانی ندارد) . 9(گزارش کرده اند ) لینک کیتوزان
اده شده در مطالعه ون نگاه از یون مس استف. یون فلزی در جذب یون فلزی مؤثر است
.و در مطالعه حاضر از یون های کبالت، کادمیم و سرب استفاده شد
با عنوان مطالعه جذب برای 4102در مطالعه شیام و همکاران در سال 
ا ب) کاتیون های مس، کادمیم، نیکل و سرب (حذف فلزات سنگین 
بهینه Hp، )آکریلیک اسید با اکریل آمید(ترکیبات کیتوزان جی پلی 
بهینه برای حذف کادمیم، نیکل و Hpو 6برای حذف یون مس برابر 
. داین نتایج بامطالعه حاضر همخوانی ندار). 01(به دست آمد5سرب برابر 
ر اصلاح در مطالعه شیام اصلاح شیمیایی صورت گرفته و در مطالعه حاض
. فیزیکی بر روی کیتوزان انجام گردید
اثر زمان تماس
تماس تا یون های سرب، کادمیم و کبالت به ترتیب با افزایش زمانحذف 
ح ویژه تماس مکانیکی، سط. دقیقه، افزایش یافته است02و 5/42، 05
تماس، افزایش بیشتر زمان. کیتوزان برای حذف مؤثر را افزایش می دهد
ین راندمان حذف یون های فلزی را با ایجاد اختلال در تشکیل باند ب
) .6(کیتوزان و یون های فلزی موجود در فاضلاب کاهش می دهد
ون نگاه و همکاران در مطالعه حذف یون مس از محلول  آبی با کیتوزان 
زمان 2002در سال ) کراس لینک(دانه ای و کیتوزان دانه ای با اتصال عرضی 
دقیقه و 06تماس بهینه برای حذف یون مس توسط کیتوزان دانه ای را 
سرعت هم زدن .)9(دقیقه گزارش نمودند09کیتوزان دانه ای کراس لینک را 
به نظر می رسد علت عدم همخوانی . در هر دو مطالعه یکسان بوده است
ده در مطالعه حاضر بامطالعه ون نگاه در ماهیت یون فلزی به کار گرفته ش
آزمایش های مطالعه است در مطالعه ون نگاه از یون مس استفاده شده و در
. مطالعه حاضر از یون های کبالت، کادمیم و سرب استفاده شد
با استفاده از کیتوزان خام و اصلاح شده5102در مطالعه نابل و راجا در سال 
دقیقه 02، برای فلز کبالت با افزایش زمان تا برای حذف مس و کبالت
دقیقه روند کاهشی در 001تادقیقه02راندمان حذف افزایش یافته و از 
بطه راندمان حذف فلز  وجود داشته است ولی راندمان حذف فلز مس با زمان را
که با نتایج این مطالعه ). 8(دقیقه افزایش یافت001تا 02مستقیم داشت و از 
لاسیون که به دلیل تشابه منبع کیتوزان خام و درجه دی استی. همخوانی دارد
. در دو مطالعه است
در مطالعه تصفیه فاضلاب خانگی با4102تیرانگ نان و همکاران در سال 
دقیقه راندمان حذف 2تا 1کیتوزان نشان دادند که با افزایش زمان تلاطم از 
در پژوهش ) . 6(افزایش یافت که به دلیل افزایش سطح ویژه کیتوران است 
ر تیرانگ نان از کیتوزان بر روی فاضلاب استفاده شده و در مطالعه حاض
.کیتوزان برای حذف فلزات سنگین به کاررفته است
جد
 لکش7 (د و ج :)یبآ لولحم زا برس نوی فذح رد شیامزآ دروم یاهریغتم لباقتم تارثا
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اثر غلظت اولیه یون فلزی
در . شودشان داد با افزایش غلظت یون های فلزی از کارایی جذب کاسته مینتایجن
دازه غلظت های پایین تر یون های فلزی، مکان های جذب فعال در سطح جاذب به ان
کان کافی در دسترس هستند به طوری که با وجود واکنش همه یون های فلزی با م
اما های جذب فعال در جاذب، هنوز مکان های جذب آزاد در سطح جاذب وجود دارند
ذب ، تعداد یون های فلزی در مقایسه با مکان های جیون فلزیدر غلظت های بالای 
جاذب وسط فعال بیشتر است بنابراین با افزایش غلظت یون های فلزی، درصد حذف ت
). 21,11(کاهش می یابد
که از نانو ذرات کیتوزان 1102و همکاران در سال مطالعه اخلاصی در 
غلظت در جذب یون های فلزی سرب از محلول های آبی استفاده شد تأثیر
میلی گرم در لیتر موردبررسی001تا 01اولیه یون های فلزی در محدوده 
01درصد در غلظت 68قرار گرفت که بیشترین درصد حذف سرب 
که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی ). 11(میلی گرم در لیتر گزارش گردید
ده در مطالعه اخلاصی از نانو ذرات کیتوزان استفاده شده و محدو. ندارد
ی میلی گرم در لیتر بوده است ول001تا 01غلظت اولیه به کاررفته در آن 
میلی گرم در 002تا 05در مطالعه حاضر از کیتوزان دانه ای و غلظت اولیه 
.لیتر استفاده شد
در تحقیق خود در حذف یون های مس 9002و همکاران در سال کالیانی 
ظت محلول پرلیت نشان داند که با افزایش غل-توسط ترکیب کیتوزان
میلی گرم در لیتر راندمان جذب کاهش و ظرفیت 002به 05یونی از 
5ستفاده از بیشینه ظرفیت جذب به دست آمده با ا. جذب افزایش یافته است
میلی گرم بر گرم 691ساعت، 4گرم در لیتر جاذب و زمان تماس 
002تا 05در هر دو مطالعه از غلظت اولیه )  . 31(عنوان شده است
ه آن بامطالعه میلی گرم در لیتر استفاده شد که نتایج مربوط به غلظت اولی
.حاضر همخوانی دارد
اثر غلظت جاذب
با نتایج مشخ شد که راندمان حذف یون های سرب، کادمیم و کبالتاز 
ه به طوری ک. افزایش مقدار کیتوزان در طول دوره آزمایش افزایش یافت
، 793بیشترین راندمان برای حذف سرب، کادمیم و کبالت در دوز جاذب 
وجه به با افزایش غلظت جاذب با ت.بدست آمدمیلی گرم در لیتر583و 6/692
جذب افزایش مکان های فعال در سطح جاذب، فضای سطحی بیشتری برای
ورت وجود دارد، بنابراین نفوذ یون های فلزی به مکان های جذب راحت تر ص
). 21,11(افزایش یافته استدر نتیجه بازده حذف یون های فلزی. می گیرد
در مطالعه خود با عنوان بررسی حذف کادمیم3102سالاه و همکاران در سال 
وزان نشان دادند از فاضلاب با استفاده از ترکیب نانوهیدروکسی آپاتیت با کیت
گرم راندمان جذب افزایش 4.0گرم تا 1.0که با افزایش مقدار جاذب از 
ه یون موردنظر در هر دو مطالعه کادمیم بوده و نتایج آن با مطالع). 41(یافت
.حاضر همخوانی دارد
 های سلولز برای حذف یون-از ترکیب کیتوزان9002سان و همکاران در سال 
میلی گرم در لیتر، 001سرب استفاده کردند میزان جاذب به کاررفته در غلظت 
میلی گرم بر گرم 31/21در این شرایط ظرفیت جذب . گرم در لیتر بوده است2
در مطالعه . که با نتایج این مطالعه همخوانی ندارد) . 51(به دست آمده است 
لی در سان از ترکیب کیتوزان با سلولز به عنوان ماده جاذب استفاده شد و
انه ای به مطالعه حاضر کیتوزان خام به صورت اصلاح شده و با عنوان کیتوزان د
.کار گرفته شده است
یتوزان در نان و همکاران در مطالعه تصفیه فاضلاب خانگی با کتیرانگ 
، گزارش نمودند DOCو DOBکه برای حذف کدورت،4102سال 
میلی گرم راندمان حذف فلز 006به 003که با افزایش مقدار کیتوزان از 
ویژگی های . با مطالعه حاضر همخوانی نداردکه ) 6(یافتافزایش 
جاذب لذا میزانفاضلاب خانگی و فاضلاب صنعتی با هم تفاوت دارند 
.لازم برای حذف آلاینده موجود در آن ها نیز متفاوت خواهد بود
ب
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ایزوترم جذب
ب
ون ایزوترم جذب فروندلیچ یمدل : ب-1نمودار
سرب توسط کیتوزان دانه ای
الف
مدل ایزوترم جذب لانگمیر یون :الف -1نمودار
سرب توسط کیتوزان دانه ای
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بایزوترم جذب فروندلیچ یون مدل : ب-2نمودار
کادمیم توسط کیتوزان دانه ای
الف
یم ایزوترم جذب لانگمیر یون کادممدل : الف-2نمودار 
توسط کیتوزان دانه ای
بت ایزوترم جذب فروندلیچ یون کبالمدل : ب-3نمودار 
توسط کیتوزان دانه ای
الف
ت مدل ایزوترم جذب لانگمیر یون کبال: الف-3نمودار
توسط کیتوزان دانه ای
پارامترهای ایزوترم جذب یون سرب: 01جدول  
ایزوترم جذب یون کادمیمپارامترهای : 11جدول 
                       لانگمیر فروندلیچ ایزوترم
(  𝑥𝑎𝑚𝑞  𝑙k 2𝑅  𝑓𝑘 n 2𝑅 پارامتر
𝑔𝑚
𝑔
  )
       35/02 74/3 79/0 870/4 94/0 6138/0 مقدار
 
                       لانگمیر فروندلیچ ایزوترم
( 𝑥𝑎𝑚𝑞  𝑙k 2𝑅  𝑓𝑘 n 2𝑅 پارامتر
𝑔𝑚
𝑔
 )
 79/61 65/2 8759/0 54/4 27/0 6977/0 مقدار
 
جداسازی فاکتور 
پارامترهای ایزوترم جذب یون کبالت: 21جدول 
د به نام خصوصیات لازم و امکان پذیر ایزوترم لانگمیر را می توان با ثابت بدون بع
.فاکتور جداسازی بیان کرد
= 𝑙𝑅
1
0𝐶𝑏 + 1
                       لانگمیر فروندلیچ ایزوترم
(  𝑥𝑎𝑚𝑞  𝑙k 2𝑅  𝑓𝑘 n 2𝑅 پارامتر
𝑔𝑚
𝑔
 )
 88/22 57/4 4879/0 44/4 87/0 1578/0 مقدار
 
ایزوترم جذب •
رکه در با توجه به نمودارها  و داده های مربوط به ایزوترم فروندلیچ و لانگمی•
چ بهتر جداول آمده،  مشاهده می شود که هم دمای لانگمیر نسبت به فروندلی
بنابراین . ندمی تواند جذب یون های فلزی با کیتوزان دانه ای را پیش بینی ک
ا به می توان نتیجه گرفت که سطح جاذب همگن است و جذب سطحی عمدت
ب، پارامتر مدل لانگمیر در جذب یون سر. صورت تک لایه انجام می شود
و % 87/59، %79کادمیم و کبالت از لحاظ آماری به ترتیب در سطح اطمینان 
ه ترتیب بیشینه ظرفیت جذب برای سرب، کادمیم و کبالت ب. است% 48/79
.میلی گرم بر گرم بود88/22و 79/61، 35/02برابر 
سنتیک جذب
ب
درجه دوم سربنمودار سینتیک : ب-4نمودار
الف
سینتیک درجه اول سرب: الف-4نمودار 
بسینتیک درجه دوم کادمیم:  ب-5نمودار 
الف
سینتیک درجه اول کادمیم:  الف-5نمودار 
بدرجه دوم کبالتسینتیک : ب-6نمودار 
الف
درجه اول کبالتسینتیک : الف-6نمودار 
سینتیک جذب
رجه اول توجه به نمودار سینتیک واکنش جذب براساس دو مدل شبه دبا 
برای دو مدل شبه درجه اول و ) 2𝑅(و دوم، میزان ضرایب همبستگی 
برای یون سرب و 4399/0، 8895/0شبه درجه دوم به ترتیب برابر با 
برای یون 9969/0، 1258/0برای یون کادمیم و 3899/0، 2019/0
به درجه دوم براساس نتایج بیشترین میزان مطابقت با مدل ش. کبالت بود
ار مشاهده شد و این مدل به عنوان بهترین نمونه جهت توصیف رفت
رب از سینتیکی جاذب کیتوزان دانه ای در جذب یون سرب، کادمیم و س
.محیط های آبی انتخاب شد
نتیجه گیری
مین و نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که کیتوزان دانه ای با دارا بودن گروههای عاملی آ
فرایند . تندکربوکسیل، به طور مؤثر قادر به حذف یون های فلزی سرب، کادمیم و کبالت هس
، مقدار جاذب، زمان تماس و Hpجذب سطحی توسط جاذب کیتوزان دانه ای وابسته به 
.غلظت اولیه یون های فلزی است
شرایط بهینه در حذف سرب، کادمیم و کبالت: 61جدول 
فاکتور
نوع فلز
زمان تماسHp
)دقیقه(
مقدار جاذب
)میلی گرم در لیتر(
غلظت اولیه فلز
)میلی گرم در لیتر(
(%)حذف 
9869/2793948سرب
1/9905/1692/642/58/9کادمیم
9/9905583028/5کبالت
ارائه پیشنهادات
ای با این روشحذف سایر فلزات سنگین توسط کیتوزان دانه-
توزان دانه ایبررسی حضور توام چند فلز سنگین بر کارایی حذف توسط کی-
ذف فلزات استفاده از کیتوزان به صورت ترکیب با جاذب طبیعی دیگر در ح-
سنگین
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